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Рассìотрены приìеняеìые ìетоäы повыøения терìи÷еской про÷ности порøней äвиãатеëей внутреннеãо сãорания. Дëя тракторных
äизеëей с каìерой сãорания в порøне характерны наибоëüøие скорости изìенения теìпературы при набросе и сбросе наãрузки, а
также наибоëüøие зна÷ения теìпературных ãраäиентов. Наибоëüøие тепëовые наãрузки возникаþт у порøней с поëуоткрытой ка-
ìерой сãорания. Периоäи÷еские тепëовые наãрузки с высокиì зна÷ениеì теìпературноãо ãраäиента привоäят к терìоустаëостныì
разруøенияì. Такие разруøения ìоãут на÷инатüся с появëения трещин на кроìке каìеры сãорания. Наëи÷ие äаже небоëüøой тре-
щины на кроìке каìеры сãорания привоäит к ее äаëüнейøеìу росту, ÷то ìожет статü при÷иной разруøения порøня. К основныì
при÷инаì образования трещин на кроìке каìеры сãорания относятся: переìенные напряжения, вызванные возäействиеì переìен-
ноãо äавëения ãазов в öиëинäре в те÷ение рабо÷еãо öикëа; низко÷астотные коëебания теìпературы порøня, связанные со сìеной
режиìов работы äвиãатеëя; высоко÷астотные öикëи÷еские терìи÷еские коëебания, обусëовëенные изìенениеì теìпературы ìате-
риаëа в поверхностноì сëое каìеры сãорания в те÷ение кажäоãо рабо÷еãо öикëа. Наибоëее распространенные конструкöионные и
техноëоãи÷еские реøения, направëенные на повыøение терìи÷еской про÷ности порøней: изìенение раäиуса закруãëения кроìки
ãорëовины каìеры сãорания; арìирование кроìки каìеры сãорания боëее терìостойкиìи ìатериаëаìи; испоëüзование ìатериаëов
äëя изãотовëения порøней с повыøенной терìостойкостüþ; искусственная тепëоизоëяöия порøня иëи еãо охëажäение ìасëоì.
К неäостаткаì испоëüзования ãаëерейноãо ìасëяноãо охëажäения ìожно отнести ускорение проöессов старения ìасëа. Аëüтерна-
тивное реøение — оãрани÷ение поäвоäа тепëа к стенкаì каìеры сãорания с поìощüþ тепëозащитных покрытий, наносиìых на
äнище ãазопëазìенныì, äетонаöионныì иëи эëектроäуãовыì способоì. Наибоëее простой способ повыøения терìи÷еской про-
÷ности порøня äизеëя при поëузакрытой каìере сãорания — конструкöионные изìенения.

Ключевые слова: терìопро÷ностü; ãраäиент теìператур; защитные покрытия; аëþìиниевые спëавы.
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The article considers the applied methods for improving the thermal strength of pistons of internal combustion engines. Tractor diesels with
combustion chamber in the piston have the greatest rate of temperature change at load rise and release, as well as the highest values of tem-
perature gradients. The highest thermal loads occur in pistons with a semi-open combustion chamber. Periodic thermal loads with high value
of temperature gradient lead to thermal fatigue fractures. Such fractures may begin with the appearance of cracks on the edge of combustion
chamber. The presence even of a small crack on the edge of combustion chamber leads to its further growth, which can cause the destruction
of piston. The main causes of cracks formation on the edge of combustion chamber are the alternating stresses induced from alternating gas
pressure in cylinder during the working cycle; the low-frequency oscillations of the piston temperature arising from the changing of operation
modes of engine; the high-frequency cyclical thermal oscillations caused by the temperature change of material in the surface layer of com-
bustion chamber for each working cycle. The most common design and technology solutions improving the thermal strength of pistons are the
following ones: the change of the edge radius of combustion chamber throat; the reinforcement of combustion chamber edge with more heat-
resistant materials; the use of materials with high thermal stability for manufacture of pistons; the artificial heat insulation of piston or its cooling
by oil. The disadvantage of use of cooling oil gallery is the acceleration of oil aging process. The alternative solution is to limit the heat supply
to the walls of combustion chamber by means of heat protection coating applied by gas-flame, detonation or electric-arc way. The easiest way
to improve the thermal strength of diesel piston with a semi-open combustion chamber is the design change.

Keywords: thermal strength; gradient of temperatures; protection coatings; aluminium alloys.

Введение

Рассìотриì приìеняеìые в на-
стоящее вреìя ìетоäы повыøения
терìи÷еской про÷ности порøней с
öеëüþ увеëи÷ения их äоëãове÷ности
при работе äвиãатеëя на неустано-
вивøихся режиìах.

Как известно, äëя тракторных
äизеëей  с  каìерой  сãорания  (КС)
в порøне характерны наибоëüøие
скорости изìенения теìпературы
при  набросе  и  сбросе  наãрузки
(в преäеëах 5 °С/с), а также наи-
боëüøие зна÷ения теìпературных
ãраäиентов (3—7 °С/ìì). Наибоëü-
øие тепëовые наãрузки возникаþт у
порøней с поëуоткрытой КС (типа
ЦНИДИ).

Периоäи÷еские тепëовые наãруз-
ки с высокиì зна÷ениеì теìпера-
турноãо ãраäиента привоäят к тер-
ìоустаëостныì разруøенияì. Такие
разруøения ìоãут на÷инатüся с по-
явëения трещин на кроìке КС. На-
ëи÷ие äаже небоëüøой трещины на
кроìке КС привоäит к ее äаëüней-
øеìу росту, ÷то ìожет статü при÷и-
ной разруøения порøня. Напри-
ìер, во вреìя ресурсных испытаний
на Вëаäиìирскоì тракторноì заво-
äе äвиãатеëя МД-5 возник ряä отка-
зов, оäин из которых — разруøение
порøня по трещине, произоøеäøее
посëе наработки 840 ÷. Как показы-
вает опыт экспëуатаöии äизеëей,
÷астü отказов порøней с поëуоткры-
той КС связана иìенно с возникно-
вениеì трещин на кроìке.

К основныì при÷инаì образо-
вания трещин на кроìке КС отно-
сятся:

— переìенные напряжения, вы-
зываеìые возäействиеì переìенно-
ãо äавëения ãазов в öиëинäре в те÷е-
ние рабо÷еãо öикëа;

— низко÷астотные коëебания
теìпературы порøня, связанные со
сìеной режиìов работы äвиãатеëя;

— высоко÷астотные öикëи÷ес-
кие терìи÷еские коëебания, обус-
ëовëенные изìенениеì теìпературы
ìатериаëа в поверхностноì сëое КС
в те÷ение кажäоãо рабо÷еãо öикëа.

Дëя снижения теìпературы ãо-
ëовки порøня и еãо тепëовоãо со-
стояния в öеëоì испоëüзуþт терìи-
÷ескуþ защиту, проäëеваþщуþ срок
сëужбы порøней.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — провести
анаëиз приìеняеìых ìетоäов защи-
ты порøней äвиãатеëей внутреннеãо
сãорания (ДВС) от разруøения в ре-
зуëüтате äействия переìенных теп-
ëовых наãрузок.

Материалы и методы

Поä терìиноì "терìи÷еская за-
щита" сëеäует пониìатü коìпëекс
ìер, которые независиìо от теìпе-
ратурных перепаäов за периоä рабо-
÷еãо öикëа привоäят к снижениþ
уровня теìпературы иëи ãраäиентов
теìпературы на поверхности порø-
ня. Несìотря на то, ÷то Г. Воøни
экспериìентаëüно äоказаë несосто-
ятеëüностü иäеи аäиабатноãо äвиãа-
теëя (т.е. ДВС без систеìы охëаж-
äения и отвоäа тепëоты в атìосфе-

ру), иссëеäования в этоì направëе-
нии внесëи существенный вкëаä в
изу÷ение вëияния тепëоизоëяöии
КС на рабо÷ий проöесс и экоëоãи-
÷еские показатеëи порøневоãо äви-
ãатеëя [1].

Отìетиì, ÷то äëя кроìки КС
порøня, изãотовëенноãо из аëþ-
ìиниевоãо спëава, äопускаеìые
ìаксиìаëüные теìпературы tпр =
= 300...375 °С, а перепаä теìпера-
тур Δt = 90...110 °С [2]. Есëи при ра-
боте äвиãатеëя хотя бы оäно из этих
зна÷ений теìператур превыøается,
то набëþäаþтся такие характерные
виäы отказов, как опëавëение кроì-
ки КС, проãорание äнища порøня,
заëеãание коëеö. Кроìе тоãо, на
кроìках КС появëяþтся трещины.

Как известно, на стаäии техни-
÷ескоãо проекта провоäят разработ-
ку конструкöионных реøений äви-
ãатеëя и еãо основных ÷астей, обес-
пе÷иваþщих показатеëи наäежнос-
ти, установëенные в техни÷ескоì за-
äании и преäøествуþщих стаäиях
разработки. С этой же öеëüþ анаëи-
зируþт преäëаãаеìые техноëоãи-
÷еские ìероприятия. Наибоëее рас-
пространенные конструкöионные и
техноëоãи÷еские реøения, направ-
ëенные на повыøение терìи÷еской
про÷ности порøней:

— изìенение раäиуса Rks закруã-
ëения кроìки ãорëовины КС (рис. 1);

— арìирование кроìки КС бо-
ëее терìостойкиìи ìатериаëаìи (на-
приìер кераìикой);

— испоëüзование ìатериаëов с
повыøенной терìостойкостüþ;

— ìероприятия по снижениþ
поäвоäа тепëоты иëи искусственная
тепëоизоëяöия (с поìощüþ защит-
ных покрытий) и увеëи÷ение отвоäа
тепëоты (испоëüзование ãаëерейно-
ãо ìасëяноãо охëажäения порøней
иëи äнища порøня).

Рис. 1. Условная схема с геометричес-
кими параметрами кромки поршня
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По äанныì иссëеäований
Д. В. Рожанскоãо и Г. М. Кухаренка
[3], изìенение уãëа α накëона боко-
вой стенки КС и раäиуса Rks закруã-
ëения кроìки КС (сì. рис. 1) позво-
ëяет снизитü тепëовое состояние
(перепаä теìператур ΔT ) в этой об-
ëасти, а также существенно уìенü-
øитü скëонностü ìатериаëа к обра-
зованиþ трещин (рис. 2).

По резуëüтатаì экспериìентаëü-
ных иссëеäований, образование тре-
щин в порøнях с Rks = 1 ìì проис-
хоäит в те÷ение 1000—1200 ÷, а в
порøнях с Rks = 1,5 ìì — ÷ерез
4500—5000 ÷. Изìенение уãëа α на-
кëона боковой поверхности позво-
ëяет заìеäëитü образование трещин
и уìенüøитü скоростü их распро-
странения. Сëиøкоì боëüøой уãоë α
привоäит к ухуäøениþ эконоìи÷ес-
ких показатеëей äвиãатеëя [4], так
как при этоì наруøается тороиäаëü-
ное те÷ение потока.

По äанныì Д. Р. Поспеëова и
Е. П. Ерøова [5], испоëüзование ар-
ìируþщей вставки из терìостойких
ìатериаëов (÷уãун, стаëü) не всеãäа
позвоëяет увеëи÷итü äоëãове÷ностü
порøня, так как вставка по сравне-
ниþ с основныì ìатериаëоì (аëþ-
ìиний) поäвержена боëее высокоìу
переãреву всëеäствие низкоãо коэф-
фиöиента тепëопровоäности. Изìе-
нение характерных теìператур аëþ-
ìиниевоãо и составноãо порøней
показано на рис. 3.

При уìеренноì форсировании
обы÷но нет необхоäиìости приìе-
нятü спеöиаëüные ìетоäы охëажäе-
ния порøней. При увеëи÷ении уров-

ня форсирования äо порøневой
ìощности Nп ≥ (22...30)•102 кВт/ì2

иëи при уровне тепëонапряженнос-
ти порøневой ãруппы по критериþ
Костина qп ≥ 7, как правиëо, испоëü-
зуþт принуäитеëüное охëажäение
порøней ìасëоì, которое ÷ерез спе-
öиаëüные форсунки поäается струей
на внутреннþþ поверхностü äнища
порøня иëи в коëüöевуþ поëостü
(ãаëереþ) в ãоëовке порøня [3].

В ìасëянуþ ãаëереþ ìасëо поä-
воäится ÷ерез вертикаëüный канаë
кони÷ескоãо се÷ения, в который
вхоäит непоäвижная форсунка при
поäхоäе порøня к нижней ìертвой
то÷ке. Масëо сëивается из ãаëереи
÷ерез анаëоãи÷ный канаë на äиа-
ìетраëüно противопоëожной сторо-
не порøня. В сëу÷ае приìенения
первоãо варианта принуäитеëüноãо
охëажäения порøней теìпература

Рис. 2. Влияние радиуса скругления кром-
ки КС на тепловое состояние кромки:

1 — Rks = 1,5 ìì; 2 — Rks = 1 ìì;
3 — Rks = 0,5 ìì

Рис. 3. Изменение характерных температур поршня:

а — в зависиìости от среäнеãо эффективноãо äавëения при n = 1800 ìин–1:
---- — аëþìиниевый порøенü;  — составной порøенü (КС во вставке из

аëþìиния);
б — в зоне верхнеãо коìпрессионноãо коëüöа, а также изìенение уäеëüноãо расхо-

äа топëива в зависиìости от среäнеãо эффективноãо äавëения при n = 1700 ìин–1:
---- — аëþìиниевый порøенü;  — составной порøенü (КС во вставке из

стаëи)
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äнища порøня ìожет бытü снижена
на 25—30 °С в зависиìости от уров-
ня форсирования. Приìенение ãа-
ëерейноãо ìасëяноãо охëажäения
позвоëяет снизитü теìпературу наи-
боëее наãретых то÷ек порøня на
60—80 °С.

Расхоä ìасëа на охëажäение оä-
ноãо порøня составëяет не ìенее
2 ë/ìин, ÷то требует увеëи÷ения эф-
фективности тепëоотвоäа от ìасëя-
ных раäиаторов на 6—8 %. Гаëерей-
ное ìасëяное охëажäение снижает
абсоëþтное зна÷ение теìпературы в
характерных то÷ках порøня, оäнако
перепаä теìператур по направëениþ
к кроìке КС остается боëüøиì (äëя
кроìки КС Δt = 50 °С при ìасëяноì
охëажäении и Δt = 39 °С, коãäа ìасëо
отсутствует). В связи с этиì напря-
жения и äефорìаöии порøня оста-
þтся боëüøиìи.

Наибоëее распространенный ìе-
тоä снижения теìпературы порø-
ня — приìенение ãаëерейноãо ìас-
ëяноãо охëажäения. Соãëасно ис-
сëеäованияì [6, 7], с ввеäениеì ох-
ëажäаþщей поëости, которая äоëж-
на иìетü опреäеëеннуþ форìу и
ориентаöиþ по отноøениþ к по-
верхности КС, теìпературное поëе
порøня характеризуется уìенüøе-
ниеì пëотности тепëовоãо потока.
При этоì расстояние от поверхнос-
ти ìасëяной поëости äо поверхнос-
ти порøня äоëжно бытü равноìер-
ныì, так как это позвоëяет уëу÷-
øитü тепëообìен ìежäу оãневой по-
верхностüþ КС и ìасëоì в поëости,
÷то снижает вероятностü появëения
трещин в кроìке КС порøня.

С поìощüþ такоãо способа уäа-
ется снизитü теìпературу в обëасти
кроìки ãорëовины КС на ∼23 °С,
верхнеãо коìпрессионноãо коëüöа
на ∼34 °С, се÷ения торöевой кроì-
ки äнища на ∼40 °С, äнища КС на
∼27 °С. Анаëиз теìпературных поëей
в порøне показывает, ÷то ãаëерей-
ное ìасëяное охëажäение обеспе÷и-
вает снижение ìаксиìаëüных теì-
ператур на кроìке КС и в зоне пер-
воãо коìпрессионноãо коëüöа äо ре-
коìенäуеìых зна÷ений.

В то же вреìя отсутствие ìасëа в
ãаëерее привоäит к превыøениþ äо-
пустиìых преäеëов теìператур. Это
объясняет отказы äизеëя при незна-
÷итеëüной наработке из-за опëавëе-
ния кроìки КС. Отказ ìожет про-
изойти при понижении äавëения

ìасëа в сìазо÷ной систеìе иëи из-за
неправиëüно установëенной фор-
сунки: струя ìасëа тоëüко ÷асти÷но
попаäает в вертикаëüный канаë, не
запоëняя поëностüþ ãаëереþ.

Результаты и их обсуждение

Ввеäение охëажäаеìых поëостей
осëабëяет се÷ение порøня в районе
еãо ãоëовки в зависиìости от фор-
ìы попере÷ноãо се÷ения поëости
охëажäения. Поìиìо снижения теì-
ператур порøня, äостиãаеìоãо при
ввеäении поëостей охëажäения,
приìенение ãаëерейноãо охëажäе-
ния вëе÷ет за собой увеëи÷ение теì-
пературных напряжений, которые
существенно зависят от форìы КС.
К неäостаткаì испоëüзования ãаëе-
рейноãо ìасëяноãо охëажäения ìож-
но отнести ускорение проöессов
старения ìасëа.

Аëüтернативное реøение — оãра-
ни÷ение поäвоäа тепëа к стенкаì
КС. Оãрани÷ение поäвоäа тепëа к
порøнþ с поìощüþ тепëозащитных
покрытий, наносиìых на äнище ãа-
зопëазìенныì, äетонаöионныì иëи
эëектроäуãовыì способоì, — оäно
из направëений повыøения терìо-
стойкости порøней [8].

Тепëоизоëируþщие ìатериаëы
äоëжны обëаäатü ìаëой тепëопро-
воäностüþ, хороøей жаростойкос-
тüþ и сöепëениеì с ìатериаëоì äе-
таëи, способностüþ выäерживатü
ìехани÷еские и тепëовые уäары.
К такиì ìатериаëаì относят äву-
окисü öиркония, окисü аëþìиния,
окисü ìаãния.

На кафеäре ДВС Ленинãраäскоãо
поëитехни÷ескоãо института с по-
ìощüþ техноëоãии ЦНИДИ и при
испоëüзовании пëазìенной установ-
ки УМП4-64 иссëеäована эффектив-
ностü тепëопровоäных покрытий.
При тоëщине тепëоизоëяöионноãо
покрытия 0,5 ìì обеспе÷иваëосü по-

нижение ìаксиìаëüной теìперату-
ры на 10 %, а теìпературноãо пере-
паäа в осевоì направëении — на
18 %. Пробëеìа этоãо ìетоäа за-
кëþ÷ается в обеспе÷ении про÷ноãо
сöепëения тепëоизоëируþщеãо ìа-
териаëа с основныì ìатериаëоì.

Кроìе тоãо, увеëи÷ение теìпера-
туры стенок КС при их тепëоизоëя-
öии способствует выãораниþ сажи и
окисëениþ СО, ÷то привоäит к уве-
ëи÷ениþ выхоäа окисëов азота [9].
Дëя äизеëей в ка÷естве тепëовос-
приниìаþщей поверхности и естес-
твенной тепëоизоëяöии характерно
образование наãара. Наãар по срав-
нениþ с ìетаëëаìи иìеет о÷енü низ-
кий коэффиöиент тепëопровоäнос-
ти. Наприìер, сëой наãара в 1 ìì по
тепëофизи÷ескиì свойстваì равен
прибëизитеëüно 400 ìì стаëи [1].

Еще оäин способ повыøения
терìостойкости порøней — приìе-
нение новых ìатериаëов. К наибо-
ëее распространенныì ìатериаëаì
порøней ДВС относятся спëавы
систеìы Al—Si—Cu—Ni, такие как
АК4, АК4-1, АЛ25, АЛ30, АК21М2 и
äр. [2, 10].

В настоящее вреìя ка÷ество ëи-
тых аëþìиниевых порøней заìетно
ухуäøиëосü, ÷то поäтвержäаþт про-
веäенные иссëеäования [11]. Ос-
новные выявëенные äефекты: не-
собëþäение хиìи÷ескоãо состава
порøневых спëавов; высокая ëиква-
öия ëеãируþщих эëеìентов в отëив-
ках порøней; нека÷ественная ìо-
äификаöия и äеãазаöия порøневых
спëавов.

Про÷ностные свойства аëþìи-
ниевых спëавов ìоãут бытü повыøе-
ны с поìощüþ öикëи÷еской обра-
ботки теìпературой [2, 10, 11]. Такая
обработка преäставëяет собой за-
каëку, в которой выäержка при вы-
сокой теìпературе заìенена öикëи-
÷ескиìи наãреваìи и охëажäенияìи

Результаты испытаний поршней на термостойкость

Ноìер 
испы-
таний

Порøни из аëþìиниевоãо 
спëава с соäержаниеì 
креìния 16—18 %

Коëи÷ество 
терìоöикëов 
äо появëения 
трещин

Приìе÷ание

1 Штаìпованный 1020 Механи÷еская и терìи÷еская 
обработка выпоëнены 

по оäинаковой техноëоãии
2 Литой 655
3 Штаìпованный 1302
4 Штаìпованный с ãаëерейныì 

охëажäениеì
4053

5 Литой 621
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в опреäеëенноì интерваëе теìпера-
тур. Такиì образоì, ìожно äости÷ü
зна÷итеëüноãо увеëи÷ения коëи÷ес-
тва öикëов äо появëения трещин
[10, 11].

Техноëоãия изãотовëения во
ìноãоì опреäеëяет физико-ìехани-
÷еские свойства ìатериаëов, поэто-
ìу при поäборе ìатериаëов порø-
ней äëя соответствуþщих усëовий
работы необхоäиìо у÷итыватü спо-
соб изãотовëения.

Провеäенные в Университете ìа-
øиностроения (МАМИ) ускорен-
ные испытания порøней на терìо-
öикëи÷ескуþ стойкостü на автоìа-
тизированной установке, состоящей
из порøня, инäуктора и эëеìентов
систеìы охëажäения, еще раз поä-
твержäаþт преиìущества порøней,
изãотовëенных с поìощüþ изотер-
ìи÷еской øтаìповки. При наãреве
äо 350 °С и охëажäении äо 20 °С тре-
щины на ëитых образöах возникаþт
÷ерез ìенüøее коëи÷ество терìо-
öикëов (сì. табëиöу) [10].

Дëя изãотовëения порøневой
ãруппы перспективно приìенение
уãëепëастиков — коìпозиöионных
ìатериаëов с поëиìерной ìатриöей
и напоëнитеëеì из уãëероäноãо во-
ëокна. По уäеëüной жесткости они
в 3,5 раза превосхоäят стекëопëасти-
ки. Наибоëее важное äостоинство
уãëепëастиков как конструкöионно-
ãо ìатериаëа — высокий преäеë вы-
носëивости. Посëе 107 öикëов зна-
копереìенных наãрузок уãëепëас-
тик сохраняет 80 % исхоäной про-
÷ности против 30 % äëя стекëопëас-
тика, 52 и 55 % соответственно äëя
титановых и аëþìиниевых спëавов.
Конструкöионное приìенение уã-
ëепëастиков вìесто аëþìиниевых
спëавов обеспе÷ивает в среäнеì
снижение ìассы на 25—30 % и по-
выøение ресурса работы äетаëей в
1,5—3 раза при зна÷итеëüноì со-
кращении труäоеìкости изãотовëе-
ния [11].

Иссëеäования терìостойкости
порøней путеì опреäеëения ÷исëа
öикëов терìоöикëи÷ескоãо наãру-
жения (от 350 äо 20 °С) äо появëения
сквозной трещины в äнище показа-
ëи, ÷то по терìостойкости øтаìпо-
ванные порøни в 3 раза превосхоäят
ëитые. Ввеäение в ìатриöу порø-
невоãо аëþìиниевоãо спëава äиск-
ретноãо воëокнистоãо напоëнитеëя

позвоëяет повыситü терìостойкостü
порøней в 4—5 раз [4].

При серийноì произвоäстве
порøней тракторных äизеëей с КС
типа ЦНИДИ ÷асто испоëüзуется
порøневой спëав АЛ25, поëу÷енный
с поìощüþ ëитüя в зеìëþ, поскоëü-
ку это оäин из саìых äоступных и
простых по техноëоãии способов из-
ãотовëения.

Выводы

Обзор ìетоäов повыøения тер-
ìи÷еской про÷ности порøней äизе-
ëей с КС в порøне показаë, ÷то наи-
боëее простой способ — конструк-
öионное изìенение уãëа накëона
боковой стенки КС и раäиуса за-
круãëения кроìки, которое обеспе-
÷ивает также повыøение эконоìи-
÷еских показатеëей äизеëя. Кроìе
тоãо, оäно из наибоëее эффектив-
ных ìероприятий — испоëüзование
новых ìатериаëов.
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